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Умови роботи обсадних колон із збільшен-
ням глибин буріння ускладнюються, внаслідок 
чого підвищуються вимоги до їх працездатнос-
ті, що найбільш характерно для кріплення по-
хило-скерованих свердловин. Тому досліджен-
ня працездатності обсадних колон, особливо в 
інтервалах інтенсивного викривлення свердло-
вини, створить передумови щодо попередження 
ускладнень і аварій з обсадними колонами як у 
процесі буріння, так і у ході експлуатації свер-
дловин. 
Для проведення експериментальних дослі-
джень напруженого стану моделей обсадних 
труб при одночасній дії згинаючої сили і внут-
рішнього тиску була виготовлена лабораторна 
установка. 
Вимірювання деформацій моделей обсад-
них труб здійснювалося з допомогою тензоре-
зисторних датчиків 2ПКБ-20-200ГБ з викорис-
танням станції «СИИТ-3». За величиною дефо-
рмацій визначали напруження в небезпечних 
перерізах труби. Як моделі обсадних труб ви-
користано насосно-компресорні труби,  вигото-
влені зі сталі групи міцності «Д», довжиною 
7м, діаметром 60,3мм і товщиною стінки 5,0мм. 
Установка складається із досліджуваної 
труби, на кінцях якої нагвинчуються заглушки 
з каналами для під’єднання до гідравлічної сис-
теми з допомогою штуцерів. Заглушки 
з’єднуються з моделями обсадних труб за до-
помогою подовженої конічної трубної різьби і 
надійно герметизуються. 
На рис. 1 зображено схему гідравлічної 
обв’язки експериментальної установки. Експе-
риментальні дослідження проводилися у такій 
послідовності. Модель обсадної труби 1, з по-
передньо наклеєними на її поверхні за прийня-
тою схемою тензорезисторів, під’єднували  до 
насосної групи.  
Заповнення внутрішньої порожнини труби 
1 здійснювалося технічною водою з допомогою 
центробіжного насоса 18 при відкритому вен-
тилі 10, а для створення внутрішнього тиску як 
робоча рідина використовувалося трансформа-
торне масло. Внутрішній тиск створювався з 
допомогою плунжерного насоса 19 і ручного 
преса 20, які можуть працювати незалежно 
один від одного. Згин труби здійснювали з до-
помогою домкрата 5, під’єднаного до гідравлі-
чної схеми. Величина прогину труби реєстру-
валася механічним самописцем 6. 
Після заповнення досліджуваної труби 1 
водою вентилі 7 і 10 закривали і переходили до 
режиму створення внутрішнього тиску. Під час 
створення тиску в трубі вентиль 9 і за необхід-
ності вентиль 12, відкриті, а вентиль 8, “скид” 
маніфольда 17, “скид” і “нагнітання” маніфоль-
да 16 – закриті. Створення тиску у циліндрі до-
мкрата 5 проводилось при відкритому вентилі 8 
і вентилі “нагнітання” маніфольда 16 та закри-
тих вентилі 9, “скиді” маніфольда 16, “скиді” і 
“нагнітанні” маніфольда 17.  
Ручний прес 20 підключається до роботи у 
разі необхідності прискореного підвищення 
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Подаються результати експериментальних досліджень впливу згину на напружений стан і форму по-
перечного перерізу обсадних труб, які узгоджуються з результатами теоретичних досліджень. Рекомен-
довано в методиці розрахунку обсадних колон для кріплення похило-скерованих свердловин враховувати не 
лише додаткові осьові напруження від згину, але і зниження опірності труб зовнішньому тиску за рахунок 
збільшення їх овальності.  
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Приведены результаты экспериментальных исследований влияния изгиба на напряженное состояние и 
форму поперечного сечения обсадных труб, которые согласуются с результатами теоретических исследо-
ваний. Рекомендуется в методике расчета обсадных колонн для крепления наклонно-направленных скважин 
учитывать не только дополнительные осевые напряжения от изгиба, но и снижение сопротивляемости 
труб наружному давлению за счет увеличения их овальности. 
Ключевые слова: крепление наклонно-направленных скважин, обсадная колонна, напряженное состоя-
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The article shows the results of the experimental research devoted to the influence of bend on the stress state 
and form of casing cross section which conform with the results of theoretical research. In the methods of casing 
string calculations for mounting of directional wells there has been recommended to take into consideration not 
only additional axial stress from bend but also decrease of pipes’ resistance to the external pressure due to the 
enlargement of pipe out-of-roundness. 
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тиску в системі або для створення згинаючих 
навантажень. Для створення внутрішнього тис-
ку відкривають вентиль 12, а вентилі 10 і 11 
закривають. Для створення згинаючих наван-
тажень вентиль 12 закривають і відкривають 
вентилі 8 і 11. 
Деформації заміряли в точках А, В, С і Д 
(рис.2) для прямолінійної труби при зміні тиску 
від 0 до 25,0 МПа з кроком 5,0 МПа. Аналогічні 
заміри проведені при зміні стріли прогину осі 
труби до 100 мм з кроком 25 мм. 
 
Рисунок 1 – Схема гідравлічної обв’язки установки 
 
 
Рисунок 2 – Схема зміни форми поперечного перерізу труби при згині 
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Для зменшення розбіжності результатів 
вимірювання кожний експеримент повторював-
ся не менше п’яти разів. Для обробки прийма-
лися результати з відхиленнями в межах ± 5%. 
Дані експериментальних досліджень наве-
дені в таблиці 1. Для оцінки напруженого стану 
і форми поперечного перерізу обсадних труб 
при згині результати наведені без врахування 
дії внутрішнього тиску. 
Розглядаємо обсадну трубу як тонку обо-
лонку. Нехтуємо радіальним напруженням по-
рівняно з поздовжніми і кільцевими [1]. 
Визначивши відносні деформації, знахо-
димо за законом Гука поздовжні σ1 і кільцеві σ2 
напруження у відповідних точках 
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де: ε1 – відносні поздовжні деформації; 
ε2 – відносні кільцеві деформації; 
μ – коефіцієнт Пуассона; 
Е – модуль пружності матеріалу труби, Па. 
Інші компоненти напруження у відповід-
ності з гіпотезою тонких оболонок дуже малі 
порівняно з 1 і 2, тому ними можна знехтува-
ти [1, 4]. 
Визначимо величини напружень в точках 
А, В, Д і С (рис.2), скориставшись напівбезмо-
ментною теорією тонких оболонок. За вихідні 
приймаємо спрощені рівняння типу Мейснера, 
які для випадку круглих труб з малою кривиз-
ною мають вигляд [1] 
,ocos
;sinmcos






               (2) 
де:    – невідомі функції  ; 
  – кут між дотичною до серединної по-
верхні труби (в точці з координатою  ) і віссю 
z (рис. 2); 
, m – безрозмірні параметри кривизни 
труби і її зміни; 
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де: 0 ,   – відповідно радіуси кривизни осі 
труби до і після деформації, м; 
  – товщина стінки труби, м. 
Крапки над невідомими функціями  і  
означають диференціювання за безрозмірною 
координатою  , пропорційною довжині мери-
діану серединної поверхні S, відліченої від 
прийнятого початку координат 
t
S
 ,                             (4) 
де t – периметр поперечного перерізу труби, 
поділений на 2 . 
Для розв’язання рівнянь (2) скористаємося 
методом лінійного розв’язку в тригонометрич-
них рядах. Розглянемо трубу з поперечним пе-
рерізом, симетричним відносно осей y і z 
(рис.2), і розкладемо функції sin  і cos  в 
ряди Фур’є [1, 2] 
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В розкладаннях sin  і cos  відсутні всі 
парні члени, що виходить з умови симетрії. Для 
перерізів, форма яких мало відрізняється від 
кола, в (5) можна обмежитися тільки двома 
членами, і коефіцієнти розкладу Sj і Сj можуть 
бути визначені із співвідношень [3] 
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де   е – овальність труби. 
Таблиця 1 – Результати експериментальних досліджень за відсутності тиску 
Точки заміру (координата) Стріла  
прогину, м 
Радіус  
кривизни, м 
Деформація 
С (0) А (π/2) В (π) Д (3π/2) 
ε1 0 0 0 0 0 ∞ 
ε2 0 0 0 0 
ε1 3,382·10
-4 -9,524·10-12 -3,382·10-4 -9,524·10-12 0,025 82 
ε2 -1,006·10
-4 -8,652·10-7 1,023·10-4 -8,652·10-7 
ε1 6,766·10
-4 -2,381·10-11 -6,766·10-4 -2,381·10-11 0,05 41 
ε2 -1,995·10
-4 -3,462·10-6 2,064·10-4 -3,462·10-6 
ε1 1,015·10
-3 -1,905·10-11 -1,015·10-3 -1,905·10-11 0,075 27 
ε2 -2,967·10
-4 -7,789·10-6 3,122·10-4 -7,789·10-6 
ε1 1,353·10
-3 2,381·10-11 -1,353·10-3 2,381·10-11 0,1 20 
ε2 -3,92·10
-4 -1,384·10-5 4,197·10-4 -1,384·10-5 
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Підставляючи (5) в (2), одержимо систему 
рівнянь, розв’язок якої будемо шукати у вигля-
ді рядів Фур’є [1, 4] 
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де   аn і bj – коефіцієнти розкладу. 
Прирівнюючи коефіцієнти при sin , 
2sin , в лівій і правій частині кожного з рів-
нянь (2), і враховуючи, що для обсадних труб  
1   1   1      1 3311  C,S,S,C, , 
отримаємо систему рівнянь, з яких визначаємо 
невідомі аn, bj 
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Згідно з напівбезмоментною теорією пере-
міщення ω по нормалі до серединної поверхні 
зв’язано з кутом повороту співвідношенням [4] 
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де r – радіус кривизни серединної поверхні 
труби, м. 
Задаючись ω у виді ряду Фур’є 
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і підставивши (11), (8) в (10), знайдемо залеж-
ність коефіцієнтів ωn ряду для ω від коефіцієн-
тів аn: 
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Підставивши (12) в (11), зрештою одержимо: 
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Порівняння коефіцієнтів а2 і а4 із (9) свід-
чить [5], що 4a << 2a . Отже у виразі (13) 
можна обмежитися тільки одним членом ряду, і 
тоді, враховуючи, що t/r ≈ 1, маємо 
 2cos
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2cos 22  ab .    (14) 
З (14) виходить, що точки С і В зміщують-
ся до центра на величину 
3
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0
ab 
 , а точ-
ки А і D на таку ж величину віддаляються від 
центра, тобто поперечний переріз серединної 
поверхні труби ще більше сплющується, як це 
показано на рис. 2 пунктирною лінією. Велика і 
мала піввісь еліпса в деформованому стані ста-
ють рівними відповідно 0a  і 0b . В ре-
зультаті овальність перерізу збільшується на 
величину е/ і стає рівною 
 /eee  0 ,              (15) 
де                                
3
4 2ae /  . 
Ґрунтуючись на другій гіпотезі Кірхгофа, 
основною задачею стає визначення поздовжніх 
1 і кільцевих 2 напружень, що виникають в 
стінках труби при її згині. 
Найбільші поздовжні і кільцеві напружен-
ня 1, 2, які виникають в перерізі зігнутої тру-
би, визначаються через функції ,  [1] 
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Підставляючи в (10) функції  і  із (7) і 
(8), одержуємо 
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Знаки «+» і «–» відповідають напруженням 
на внутрішній і зовнішній стінках труби. Оде-
ржані формули дозволяють визначити поздов-
жні і кільцеві напруження, які виникають в 
будь-якій точці поперечного перерізу обсадної 
труби з врахуванням зміни його форми, під ді-
єю згинаючого навантаження в межах зміни 
полярного кута  від 0 до 2. 
Результати теоретичних розрахунків і екс-
периментальних досліджень наводяться в таб-
лиці 2, з якої видно, що внаслідок згину із зме-
ншенням радіуса кривизни збільшуються як 
поздовжні, так і кільцеві напруження. Згин 
спричиняє виникнення розтягуючих  поздовж-
ніх і кільцевих напружень на випуклій поверхні 
труби (точка С, рис.2), стискаючих – в точках А 
і D (рис.2) і стискаючих поздовжніх та розтя-
гуючих кільцевих  на увігнутій поверхні труби 
(точка В, рис.2).  
Визначимо як змінюється форма попереч-
ного перерізу труби внаслідок дії згинаючого 
навантаження за формулами (2) – (15).   
Аналіз результатів розрахунку (табл.3) під-
тверджує, що овальність труб збільшується у 
випадку зменшення радіуса викривлення, при-
чому чим менший радіус викривлення, тим ін-
тенсивніше зростає овальність труб. 
Дослідження та методи аналізу
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Виходячи з викладеного можна зробити 
такі висновки. 
1. При проектуванні профілів похило-
скерованих свердловин передбачати обмеження 
інтенсивності викривлення в інтервалах набору 
і спаду зенітного кута не тільки з умови прохо-
дження обсадної колони в цих інтервалах, але і 
з умови міцності труб. 
2. В методиці розрахунку обсадних колон 
для кріплення похило-скерованих свердловин 
передбачити врахування додаткових осьових 
напружень внаслідок згину та зниження опір-
ності труб зовнішньому тиску за рахунок збі-
льшення їх овальності.  
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Таблиця 2 – Величини поздовжніх σ1 і кільцевих σ2 напружень згину 
Координати 
0 π/2 π 3π/2 
Радіус 
кривизни, 
м 
Напру-
ження, 
МПа експе-
римен-
тальні 
теоре-
тичні 
експе-
римен-
тальні 
теоре-
тичні 
експе-
римен-
тальні 
теоре-
тичні 
експе-
римен-
тальні 
теоре-
тичні 
σ1 0 0 0 0 0 0 0 0 ∞ 
σ2 0 0 0 0 0 0 0 0 
σ1 71,09 71,16 -0,06 -0,06 -70,97 -71,04 -0,06 -0,06 82 
σ2 0,2 0,2 -0,2 -0,2 0,2 0,2 -0,2 -0,2 
σ1 142,32 142,45 -0,24 -0,24 -141,84 -141,97 -0,24 -0,24 41 
σ2 0,8 0,8 -0,8 -0,8 0,8 0,8 -0,8 -0,8 
σ1 213,66 213,86 -0,54 -0,54 -212,58 -212,78 -0,54 -0,54 27 
σ2 1,8 1,8 -1,8 -1,8 1,8 1,8 -1,8 -1,8 
σ1 285,04 285,31 -0,96 -0,96 -283,13 -283,4 -0,96 -0,96 20 
σ2 3,19 3,19 -3,19 -3,19 3,19 3,19 -3,19 -3,19 
 
Таблиця 3 – Овальність моделей обсадних труб залежно від радіуса кривизни 
Радіус  
кривизни, м 
Початкова  
овальність, % 
Додаткова  
овальність, % 
Результуюча   
овальність, % 
∞ 0,25 0 0,25 
82 0,25 0,00063795 0,251 
41 0,25 0,00255243 0,253 
27 0,25 0,00574296 0,256 
20 0,25 0,0102047 0,26 
 
